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ABSTRAKT 
Předložená závěrečná práce se zabývá popisem a aplikací metodiky určování návrhových 
rezerv u procesních a energetických zařízení na základě vyhodnocování jejich významnosti 
pro provoz. Předmětná metodika je teoreticky rozebrána, uvedena do kontextu návrhové 
praxe a následně demonstrována na příkladech. Zvýšená pozornost je v práci věnována 
aspektům tepelného návrhu zařízení na výměnu tepla, jakožto nezbytnému základu 
metodiky. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Výměník tepla, návrhová rezerva, matice rizik, vyhodnocování rizik, tepelný výkon, 
zanášení, součinitel zanášení, součinitel prostupu tepla, pravděpodobnost, následky, úroveň 
rizika. 
ABSTRACT 
This work is devoted to description of methodology of determining process and power 
equipment design margins, which is based on assessment of a relative process importance of 
the equipment in question. The methodology is theoretically analysed, brought into context 
of common design practice and demonstrated on actual cases. Substantial part of this work 
analyses heat transfer in general as a base of heat exchanger design process. 
KEYWORDS 
Heat exchanger, design margin, risk-based matrix, risk assessment, duty, fouling, fouling 
factor, heat-transfer coefficient, probability, consequence, risk level. 
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ÚVOD 
Procesní průmysl zahrnuje širokou oblast výrobních procesů, které produkují řadu 
významných produktů každodenní potřeby. Spadá sem například výroba chemikálií, potravin, 
léků, benzínu a jiných produktů. Oproti jiným odvětvím průmyslu se procesní průmysl 
vyznačuje zásadní závislostí na výrobních postupech (složených z tzv. jednotkových operací), 
které téměř vždy v různém rozsahu zahrnují také výměnu tepla. Tato výměna tepla může 
probíhat v zařízeních různého typu a provedení, nejvýznamnější a nejpoužívanější skupinou 
takových zařízení jsou výměníky tepla. Existuje samozřejmě i mnoho dalších zařízení 
různého účelu, významu a provedení, které spolu se zařízeními na výměnu tepla tvoří výrobní 
jednotky v často rozsáhlých a složitých procesních provozech.  
 Fungování složitých procesních provozů vyžaduje komplexní zvládání problémů 
rizika a spolehlivosti (RRM – Risk and Reliability Management). Tento komplexní přístup se 
opírá o rozsáhlou vzájemnou spolupráci mezi odděleními, zabývajícími se [1]: 
1. Inspekcí procesních zařízení, vyhodnocováním jejich stavu, spolehlivosti, 
pravděpodobnosti jejich selhání, a následků (pokud k takovému selhání dojde). 
Hlavním výstupem oddělení je vyhodnocení významnosti jednotlivých procesních 
zařízení podle těchto hledisek a určení tzv. Maximálního inspekčního intervalu 
(Maximum Inspection Interval – MII), tj. doby, do kdy je třeba provést inspekci 
zařízení. Souhrn všech těchto úkonů se označuje jako RBI (Risk Based Inspection). 
Úkolem oddělení je také důkladné vyhodnocování a případný následný návrh změn či 
úprav zařízení a způsobu jejich provozování ve výrobní lince (RBD – Risk Based 
Design). 
2. Preventivní i následnou praktickou údržbou či náhradou procesních zařízení s ohledem 
na co nejmenší ekonomické či jiné následky a uchování spolehlivosti provozu. Souhrn 
těchto úkonů se označuje jako RCM (Reliability Centered Management).  
3. Včasným rozpoznáním kritických situací, kdy dochází nebo již došlo 
k nepředvídanému selhání jednoho nebo více procesních zařízení nebo jejich částí. 
Minimalizací nebezpečí plynoucích z tohoto selhání pro osoby, životní prostředí a 
zisk. Zabezpečením, aby se kritická situace dále nešířila a v budoucnu neopakovala. 
Tento systém opatření je označován jako IPF (Instrumented Protective Functions). 
Je zřejmé, že působnost jednotlivých oddělení se částečně překrývá. Těsná spolupráce mezi 
nimi je však nezbytná, aby bylo zabezpečeno ošetření provozních rizik v každé fázi. 
 Tato práce se bude dále zabývat podoblastí konceptu RBI označovanou jako RBD 
(Risk Based Design). Řešená podoblast se, jak již název napovídá, zabývá problematikou 
„Navrhování zařízení na základě vyhodnocování rizik“ a jejími specifickými nástroji. Celý 
systém zvládání problémů rizika a spolehlivosti přehledně znázorňuje obr. 1. 
  
POSUZOVÁNÍ VÝZNAMNOSTI PROCESNÍCH A ENERGETICKÝCH ZAŘÍZENÍ 
 
BRNO 2012 STRÁNKA 10 
 
 
Obr. 1 Schéma systémového řízení provozu a rizik výrobních linek
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Při inspekci procesních a energetických zařízení existují dva nežádoucí extrémy. 
Jedním z nich jsou dlouhé inspekční intervaly, které často vedou k situaci, že zařízení je 
věnována náležitá pozornost až tehdy, dojde-li k úniku nebo prosáknutí pracovních látek, 
případně k selhání zařízení. Druhým extrémem jsou příliš krátké inspekční intervaly, vedoucí 
k častým odstávkám, z nich vyplývajícím ekonomickým škodám a následné ztrátě 
konkurenceschopnosti vlastníka provozu. Jelikož ve většině procesních provozů je velké 
procento rizik spojeno s poměrně omezeným počtem zařízení, je žádoucí věnovat inspekční 
pozornost primárně právě těm „nejvýznamnějším“ zařízením [2]. RBI je prostředkem 
k určování toho, která to jsou. 
RBI je systémem, jenž umožňuje hodnotit každé procesní zařízení z dvou hlavních 
hledisek [2]: 
 z hlediska pravděpodobnosti (náchylnosti k) selhání, tj. určuje kdy (a proč) zařízení 
selže 
 z hlediska následků (ekonomických, zdravotních, bezpečnostních, příp. na životní 
prostředí) selhání, tj. určuje, jakým způsobem zařízení selže a ovlivní své okolí 
Kombinací obou těchto hledisek se následně získá kritičnost (významnost) zařízení pro chod 
provozu a celé výroby. Po zahrnutí dalších vlivů (především po rozvaze o spolehlivosti a 
relativním významu zjištěných dat) je nakonec zařízení označeno jedním ze dvou možných 
hodnocení [1]: 
 jako vyhovující – pro takovéto zařízení je následně na základě zjištění určen MII a 
vytvořen optimální plán inspekcí a údržby 
 jako nevyhovující – po tomto zjištění je (je-li to možné) třeba pozměnit procesní 
podmínky takovým způsobem, aby se snížila pravděpodobnost selhání zařízení, nebo 
je třeba navrhnout zařízení zcela nové, bezpečnější, a to stávající jím nahradit  
 Proces navrhování náhrady za zařízení, které nevyhovuje kritériím, potom 
označujeme, jak již bylo uvedeno výše, jako „Navrhování na základě vyhodnocování rizik“ 
(RBD). Pokud celý problém procesních zařízení zúžíme pouze na výměníky tepla, jedná se při 
jejich návrhu hlavně o velikost návrhové rezervy (definována bude níže) a potom mluvíme o 
metodice pro „Volbu návrhové rezervy na základě vyhodnocování rizik“ (Risk Based Design 
Margin Selection – RBDMS) [3] – viz obr. 1. 
1. NAVRHOVÁNÍ NA ZÁKLADĚ VYHODNOCENÍ RIZIK (RBD) JAKO 
SOUČÁST KONCEPTU RBI 
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Projektanti výměníků tepla musí uvažovat s mnoha vstupními parametry a 
předpoklady, a to včetně vlastností pracovních látek a pracovních podmínek, za nichž se 
požaduje fungování výměníku. Na základě těchto předpokladů se potom snaží formulovat 
všechny faktory související s údržbou a provozem, které limitují výběr zařízení pro danou 
aplikaci. Každý z těchto parametrů a předpokladů má různý vliv na návrh výměníku, a pro 
stejný typ výměníku se může významně lišit v rámci celé výroby (např. rafinerie), či dokonce 
v rámci stejné provozní jednotky [3]. Významnou pomoc při rozlišování neznámých 
parametrů v návrhu a při návrhu samotném poskytuje použití matice pro analýzu rizik. 
 
2.1 MATICE PRO ANALÝZU RIZIK 
Matice pro analýzu rizik je typicky mřížka 5x5 (např. dle [2], [3]), existují ale i jiná 
provedení, specifická pro dané procesní aplikace, jako např. matice 4x5, 7x5 apod. [1]. 
Zůstaňme však u typické matice 5x5 dle [3]. Každé z 25 jejích polí má svoji hodnotu úrovně 
rizika (risk level), přičemž nejnižší úroveň rizika reprezentuje její levý dolní roh, nejvyšší 
potom její pravý horní roh. Jejími parametry (osami) jsou „pravděpodobnost“ (probability) a 
„následky“ (consequence). Uspořádání matice je patrné z obr. 2. 
 
 Matice pro analýzu rizik představuje způsob, jak se při návrhu zařízení (výměníku 
tepla), resp. jeho výměně či rekonstrukci, odpoutat od standardně používaného projekčního 
přístupu, založeném na často významném předimenzování zařízení (prostřednictvím 
používání součinitelů zanášení), a přejít k přístupu odpovědnému, racionálnímu, založenému 
2. FILOSOFIE METODY RBDMS PRO PROCESNÍ ZAŘÍZENÍ 
Obr. 2 Typická matice pro analýzu rizik dle [3] 
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 na vyhodnocování skutečných rizik a provozní reality [3]. Projektantům umožňuje matice 
komplexněji rozhodnout o provedení a velikosti teplosměnné plochy řešeného zařízení na 
základě vyhodnocení: 
 statistických chyb v prediktivních korelacích; 
 provozních podmínek, snižujících výkon; 
 nejistot, specifických pro daný procesní případ. 
 
2.1.1 PARAMETR „PRAVDĚPODOBNOST“ 
Parametr pravděpodobnosti (probability) vyjadřuje možnost výskytu nežádoucích 
událostí. Vzhledem k omezenému rozsahu matice pro vyhodnocování rizik je celé spektrum 
pravděpodobností poruchy, či jiné nežádoucí události, rozděleno do pěti skokově 
odstupňovaných úrovní. Úroveň 1 reprezentuje vysokou nepravděpodobnost, úroveň 5 potom 
téměř jistotu, že se v daném období stane událost omezující chod zařízení. Při volbě 
parametru je třeba vycházet z matematické pravděpodobnosti a dřívějších zkušeností, vždy ale 
tak, aby co nejlépe reprezentoval skutečnou situaci. 
 
2.1.2 PARAMETR „NÁSLEDKY“  
 Parametr následků (consequence) by měl co nejvěrněji reprezentovat dopad nežádoucí 
události na chod výměníku tepla, a následně procesní jednotky, či celého provozu. Následky 
se obvykle liší typem a rozsahem pro každý případ, proto je třeba detailní individuální 
vyhodnocení pro každou aplikaci v každém provozu, a to za těsné spolupráce s vlastníky 
(provozovateli) provozu. Je zásadní, aby byly následky definovány způsobem, který bude 
odrážet všechny aspekty provozu výměníku tepla – od přímých finančních dopadů, přes 
efektivitu nákladů, bezpečnost provozu, až po případný ušlý zisk.  
Seřadíme-li následky dle závažnosti, dostaneme v souladu s maticí pro analýzu rizik, 
obdobně jako v případě parametru pravděpodobnosti, pět skokově odstupňovaných úrovní, 
označených v tomto případě písmeny A až E. Následky úrovně A jsou relativně málo 
významné, jako malá finanční škoda, či minimální bezpečnostní riziko. Naproti tomu 
následky úrovně mohou E zahrnovat odstavení provozu, velké finanční škody, či významné 
zdravotní a bezpečnostní riziko. Při vyhodnocování přímých finančních následků by měla být 
brána v úvahu nejen samotná cena instalovaného výměníku tepla, ale celková cena 
instalovaných komponent (v anglickém jazyce TIC – Total Installed Cost). Tato zahrnuje také 
náklady na instalaci výměníku (např. na hůře přístupných místech, v patře apod.), jeho 
základů, různých potrubí, instalací a instrumentací. TIC může dosahovat dvojnásobku až 
čtyřnásobku ceny samotného výměníku tepla [3]. 
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2.1.3 VYHODNOCENÍ MATICE PRO ANALÝZU RIZIK 
 Kombinací parametrů pravděpodobnosti a následků (jak je zřejmé z obr. 1, existuje 25 
kombinací těchto parametrů – od 1/A až po 5/E) dostaneme dle matice pro analýzu rizik 
příslušnou úroveň rizika. Oblasti s vysokou úrovní rizika jsou označeny H (high risk), a 
v matici je ohraničuje plná tlustá čára, oblasti se střední úrovní rizika jsou označeny M 
(medium risk), a v matici je ohraničuje čárkované ohraničení, konečně oblasti s nízkou úrovní 
rizika jsou označeny L (low risk), a v matici jsou ohraničeny tečkovaně. 
 Rizika v oblasti H vyžadují okamžitou pozornost, reprezentují totiž buď velkou 
pravděpodobnost výskytu nežádoucí události, nebo vážné následky, pokud k ní dojde, 
případně obojí. Toto je nepřípustné pro dlouhodobý provoz. Rizikům spadajícím do oblasti M 
by se měla věnovat pozornost, jakmile to bude možné. Rizika v oblasti L jsou přijatelná 
vzhledem k malé pravděpodobnosti výskytu nežádoucích událostí, či nepříliš významným 
případným následkům. Konstruktéři a projektanti by se měli snažit o zmírnění všech 
problémů výměníku tepla tak, aby tyto spadaly v ideálním případě do oblasti L, tedy nízkého 
rizika pro provoz. 
 
2.2 ZÁKLADY NÁVRHU ZAŘÍZENÍ NA VÝMĚNU TEPLA 
 Aby bylo možno dále rozvíjet koncept RBDMS, je na tomto místě třeba osvětlit 
alespoň základní zákonitosti, podle nichž probíhá výměna tepla, a z nichž musí vycházet 
každý návrh zařízení na výměnu tepla, které má spolehlivě plnit svoji funkci. Zásadní význam 
při návrhu výměníku tepla má tepelný výpočet, jehož základem jsou rovnice tepelných bilancí 
a rovnice výměny tepla.  
 
2.2.1 ROVNICE TEPELNÝCH (VÝKONOVÝCH) BILANCÍ 
 Při ustáleném stavu platí (dle zákona zachování energie), že tepelný výkon přiváděný 
teplejší pracovní látkou (   ) se musí rovnat tepelnému výkonu odváděnému chladnější 
pracovní látkou (   ), zvětšenému o tepelné ztráty do okolí (   ) dle rovnice [4]: 
             (1)  
Tepelné ztráty do okolí jsou u zařízení na výměnu tepla běžně z velké části eliminovány 
pomocí izolace, zbylá část je kompenzována pomocí návrhové rezervy, proto lze člen     na 
tomto místě zcela zanedbat a získat zjednodušenou rovnici [4]: 
            (2)  
kde    je výkon výměny tepla (tepelný výkon). 
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Dle prvního zákona termomechaniky lze dále vztah     rozepsat následujícím způsobem [4]: 
                                              (3)  
kde     je hmotnostní průtok prvního proudu (teplejšího),     a     vstupní, respektive 
výstupní teplota prvního proudu a        jeho střední měrná tepelná kapacita. Parametry druhého 
proudu jsou označeny analogicky. Zde je na místě se pozastavit u střední měrné tepelné 
kapacity    . Jelikož měrná tepelná kapacita pracovních látek    je závislá na teplotě, což by 
výpočty významně komplikovalo, zavádí se právě střední měrná tepelná kapacita    , která má 
pro daný interval teplot jedinou střední hodnotu, a zjišťuje se dle vztahu [1]: 
 
    
 
     
      
  
  
     (4)  
kde    je funkcí teploty a    je vyšší z hodnot vstupní a výstupní teploty proudu.  
 
2.2.2 ROVNICE VÝMĚNY TEPLA 
 Tepelný výkon    lze kromě rovnice     vyjádřit i z rovnice výměny tepla [4]: 
               (5)  
Kde   je plocha výměny tepla,   součinitel prostupu tepla a     střední teplotní rozdíl. 
Jednotlivé členy této rovnice budou rozebrány dále. Na tomto místě je třeba podotknout, že 
výsledky z rovnice     a     si musí zcela odpovídat. Pokud tomu tak není, je třeba řešení 
iteračním způsobem doladit pomocí postupné změny některých členů tak, že výsledky budou 
v naprosté shodě. 
 
STŘEDNÍ TEPLOTNÍ ROZDÍL 
Uvažujme trubkový výměník tepla s jedním proudem v trubkovém prostoru a jedním 
proudem v mezitrubkovém prostoru. Teplota každého z proudů se při průchodu výměníkem 
mění plynule dle logaritmického předpisu. Rozdíl teplot proudů je v každém okamžiku jiný, 
proto se pro výpočet zavádí veličina střední logaritmický teplotní rozdíl       s jedinou 
hodnotou pro celý průběh výměny tepla (nabízí se srovnání se střední měrnou tepelnou 
kapacitou). Pro jednoduché souproudé nebo protiproudé uspořádání výměníku se střední 
logaritmický teplotní rozdíl vypočítá takto [4]: 
 
          
           
  
     
     
    (6)  
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Označme rozdíl teplot obou proudů na vstupu teplejšího proudu do výměníku     a rozdíl 
teplot obou proudů na výstupu teplejšího proudu z výměníku    . Porovnáme-li obě tyto 
hodnoty, můžeme větší z nich označit jako      , menší potom jako      . Tyto hodnoty 
poté dosadíme do rovnice    . 
 U souproudého uspořádání je       vždy     a       vždy    , jak je patrné z obr. 
3. Výstupní teplota chladnějšího proudu    u tohoto uspořádání nemůže být nikdy vyšší než 
výstupní teplota teplejšího proudu     (nemůže dojít k překřížení výstupních teplot).  
 
 U protiproudého uspořádání je situace o něco komplikovanější. Rozhoduje zde 
velikost součinů         a        , tedy velikost tepelných kapacit proudů. Z rovnice     
vyplývá, že čím větší je součin      , tím menší je změna teploty proudu, a tedy platí, že 
pokud je například         větší než        , bude     menší než    . V každém případě opět 
označíme větší z rozdílů teplot jako       a menší jako      , aby bylo možno vyřešit 
rovnici    . U protiproudého uspořádání se může stát, že dojde k překřížení výstupních teplot, 
tedy, že výstupní teplota chladnějšího proudu     bude větší než výstupní teplota teplejšího 
proudu     (viz obr. 4). 
Obr. 3 Průběh teplot u souproudého uspořádání výměníku [4] 
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 Pokud se nejedná o jednoduchý souproudý nebo protiproudý výměník, ale o výměník 
s křížovým či kombinovaným prouděním, nelze již použít rovnici    , ale je potřeba ji 
modifikovat na tvar [4]: 
 
            
           
  
     
     
   (7)  
Kde   je korekční faktor (označovaný také jako opravný součinitel středního logaritmického 
teplotního rozdílu) pro křížové resp. kombinované proudění, jeho hodnotu lze nalézt 
v odborné literatuře (např. v [5]). Korekční faktor je třeba použít z důvodu, že například u 
křížového proudění není výstupní teplota jednoho z proudů konstantní a uvažuje se tak s její 
střední hodnotou. U kombinovaného proudění je podobný problém s pracovní látkou proudu o 
více chodech. 
  
Obr. 4 Průběh teplot u protiproudého uspořádání výměníku [4] 
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SOUČINITEL PROSTUPU TEPLA 
 Celkový proces prostupu tepla z teplejší do chladnější pracovní látky můžeme rozdělit 
na tři následující fáze (opět uvažujme trubkový výměník tepla): 
1. Přestup tepla mezi teplejší pracovní látkou (uvažujeme, že proudí v trubkovém 
prostoru) a vnitřním povrchem trubky výměníku dle rovnice přestupu tepla [4]: 
 
                     (8)  
Kde    je plocha obtékaného povrchu trubky teplejší pracovní látkou (vnitřní povrch), 
   je součinitel přestupu tepla pro dané rozhraní látek (určován obvykle dle 
podobnostních čísel [4], [6]),     je teplota teplejší pracovní látky a      je odpovídající 
teplota povrchu trubky. 
2. Vedení tepla stěnou trubky dle rovnice vedení tepla [4]: 
 
 
      
  
  
             
(9)  
Kde    je teoretická střední plocha povrchu trubky (její vyjádření bude naznačeno 
dále),    je součinitel tepelné vodivosti materiálu trubky (lze jej nalézt v tabulkách),    
je tloušťka stěny trubky a      je teplota povrchu trubky na straně chladnější pracovní 
látky. 
3. Přestup tepla mezi vnějším povrchem trubky a chladnější pracovní látkou (proudící 
v mezitrubkovém prostoru) [4]: 
 
                     (10)  
Kde    je plocha obtékaného povrchu trubky chladnější pracovní látkou (vnější 
povrch),    je opět součinitel přestupu tepla pro dané rozhraní látek a     je teplota 
chladnější pracovní látky. 
Spojením rovnic    ,     a      a jejich následnou úpravou získáme následující vztah [4]: 
 
    
 
     
 
 
   
  
  
 
 
     
          (11)  
Pokud výměnu tepla vztáhneme např. k ploše   , bude platit [4]: 
 
      
 
  
  
 
 
  
 
  
  
 
  
  
 
 
  
           (12)  
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Rovnice      je pak pouze rozšířeným tvarem rovnice    .    je referenční plocha výměny 
tepla, odpovídající v rovnici     ploše výměny tepla  , rozdíl         je střední teplotní rozdíl 
pracovních látek, odpovídající v rovnici     členu     a složený zlomek odpovídá součiniteli 
prostupu tepla  . 
Pro deskové výměníky tepla s rovnými deskami se dají všechny výše uvedené vztahy 
použít s tím, že plochy   ,    a    jsou stejně velké, proto se u nich součinitel prostupu tepla 
  zjednodušuje na tvar: 
 
  
 
 
  
 
  
  
 
 
  
 (13)  
Kde    je tloušťka desky a    je součinitel tepelné vodivosti materiálu desky. U trubkových 
výměníků tepla s hladkými trubkami se již plochy   ,    a    pochopitelně liší. Teoretická 
střední plocha povrchu trubky    se dá vyjádřit jako: 
 
      
     
             
 
(14)  
Kde   je délka trubky,    její poloměr na straně chladnějšího proudu a    její poloměr na 
straně teplejšího proudu. Dosazením vztahu      do vztahu     , úpravou a zjednodušením 
potom dostaneme následující tvar součinitele prostupu tepla pro trubkové výměníky [4]: 
 
  
 
  
  
 
 
  
 
  
   
   
  
  
 
 
  
   (15)  
 Vzhledem k tomu, že plochy výměny tepla jsou během fungování zanášeny různými 
úsadami, tepelný výkon výměníků se s časem snižuje. Pro zohlednění zanášení se užívají tzv. 
součinitele zanášení. Podstatou jejich použití je modifikace součinitele prostupu tepla (jeho 
zmenšení) tak, aby se v konečném důsledku zvětšila teplosměnná plocha výměníku a byl tak 
zabezpečen dostatečný tepelný výkon i na konci jeho pracovního cyklu. Tyto součinitele 
zanášení jsou prostředkem k vytvoření návrhové rezervy výměníku, avšak mohou 
v konečném důsledku vést k vážným problémům, jak bude popsáno dále. O návrhové rezervě 
jako celku bude potom také pojednáno v další kapitole. 
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2.3 SPECIFIKACE NÁVRHOVÝCH REZERV 
2.3.1 TRADIČNÍ POJETÍ NÁVRHOVÉ REZERVY 
Návrhová rezerva je definována jako taková část plochy výměny tepla u výměníku 
tepla, která přesahuje plochu, již potřebuje čistý výměník k dosažení požadovaného tepelného 
výkonu [7]. Vycházíme-li opět z rovnice    , je při konstantním požadovaném tepelném 
výkonu    velikost návrhové rezervy zařízení obvykle projektována ve dvou krocích [7]: 
1. Zavedení součinitelů zanášení. Dochází k jistému snížení součinitele prostupu tepla 
  pomocí součinitelů zanášení, což vede ke zvětšení plochy výměny tepla  . Takto 
vzniklá část návrhové rezervy by však měla kompenzovat pouze vlastní problém 
zanášení, o němž bude pojednáno dále. Součinitel prostupu tepla pro deskové 
výměníky po implementaci součinitelů zanášení vypadá takto [4]: 
 
  
 
 
  
     
  
  
 
 
  
    
   (16)  
Kde     a     jsou součinitele zanášení pro příslušná rozhraní pracovních látek a 
desky výměníku. Součinitel prostupu tepla pro trubkové výměníky včetně součinitelů 
zanášení potom vypadá následovně [4]: 
 
  
 
  
  
  
 
  
      
  
   
   
  
  
  
 
  
     
     (17)  
Kde     a     jsou opět součinitele zanášení, tentokrát pro příslušná rozhraní 
pracovních látek a trubky výměníku. Vlastní hodnoty součinitelů zanášení lze pro 
různé pracovní látky proudů výměníků nalézt v různých zdrojích (např. [8]). Z obou 
rovnic je zřejmé, že přidání součinitelů zanášení (jedná se o kladné hodnoty) do 
jmenovatele zlomku zmenší hodnotu součinitele prostupu tepla. 
2. Navýšení plochy výměny tepla (Overdesign). K ploše výměny tepla, již zvětšené 
prostřednictvím součinitelů zanášení, se přidává další plocha navíc (může být různě 
velká), která má kompenzovat další problémy a nejistoty v provozu výměníku (např. 
kolísání výkonu apod.). Velikost tohoto předimenzování není předepsána a záleží 
obvykle na uvážení projektanta. Vyjdeme-li znovu z rovnice    , při uvažovaném 
neměnném tepelném výkonu    dojde při zvětšení plochy výměny tepla   ke snížení 
součinitele prostupu tepla  .  
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 Označíme-li součinitel prostupu tepla pro výměník s návrhovou rezervou jako        , 
součinitel prostupu tepla se součiniteli zanášení podle rovnic      či      jako         a 
součinitel prostupu tepla čistého výměníku dle rovnic      či      jako       , platí [7]: 
 
                                      
      
       
      
(18)  
 
 
                         
       
       
    
(19)  
 
 
                           
      
       
    (20)  
 
2.3.2 TRADIČNÍ DŮVODY PRO PŘIDÁNÍ NÁVRHOVÉ REZERVY 
Pro přidání návrhové rezervy k výměníku tepla existuje mnoho důvodů. Dle [7] jsou 
nejvýznamnější z nich tyto: 
ZANÁŠENÍ 
 Zanášení je možno považovat za vůbec nejvýznamnější nevyřešený problém v celém 
procesu výměny tepla [7], obvykle je tedy také nejpodstatnějším důvodem pro přidání 
návrhové rezervy k výměníku. Jedná se v podstatě o ukládání jakéhokoliv nepatřičného 
materiálu na ploše výměny tepla, což vede ke zvýšenému odporu proti přestupu tepla a 
proudění pracovní látky. Růst vrstvy ukládaného materiálu v čase vede k postupné degradaci 
výkonu výměníku tepla, případně i kontaminaci produktu. Rozeznáváme několik možných 
mechanismů zanášení [9]: 
 částicové zanášení – samovolné ukládání pevných částic obsažených v pracovním 
proudu na plochu výměny tepla. Obvykle je silně ovlivněno rychlostí proudění 
pracovní látky. 
 krystalizační zanášení – krystalizace anorganických solí rozpuštěných v pracovním 
proudu a jejich ukládání na ploše výměny tepla. Dochází k ní díky klesající 
rozpustnosti těchto solí v pracovní kapalině (typicky       ve vodě) s její vzrůstající 
teplotou. 
 zanášení v důsledku chemické reakce – nánosy materiálu se formují v důsledku 
chemických reakcí uvnitř procesního proudu, pracovní povrch výměníku tepla se 
těchto reakcí neúčastní. Jedná se typicky o polymerizaci, krakování, či koksování 
uhlovodíků. 
 korozní zanášení – pracovní povrch výměníku tepla přímo reaguje s procesním 
proudem a koroduje. Produkty koroze se mohou oddělit od povrchu výměníku a dostat 
se proudem do dalších částí systému. 
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 biologické zanášení – jedná se o ukládání a růst mikroorganismů resp. 
makroorganismů na ploše výměny tepla. Vzhledem ke své podstatě i malý biologický 
nános (biofilm) způsobuje velký odpor vůči přenosu tepla. 
 vymrazování – na podchlazené ploše výměny tepla dochází k tuhnutí tekutin či 
některých jejich složek s vyšší teplotou tuhnutí. Vzniká pevná fáze bránící v přestupu 
tepla. 
Zanášení se nemusí nutně vyskytovat u všech výměníků tepla, pokud však probíhá, není to jen 
dle jediného z uvedených mechanismů, avšak obvykle dochází k jejich kombinaci se všemi 
z toho plynoucími negativními důsledky. 
NEJISTOTY 
Pro výpočet součinitelů přestupu tepla   je nutno znát základní fyzikální vlastnosti 
proudů pracovních látek výměníku tepla. Tyto vlastnosti, stejně jako vlastní metody pro 
určování součinitelů přestupu tepla   [6], jsou zatíženy nejistotami, které se skrze rovnice pro 
výpočet koeficientu prostupu tepla   dostávají až do zásadní rovnice    . Výsledkem je, že 
teoretický tepelný výkon výměníku tepla může být výrazně větší či menší než skutečný.  
PROMĚNLIVÉ PROVOZNÍ PODMÍNKY 
Provozní podmínky se mohou měnit v čase vzhledem k různým záměrně prováděným 
změnám během fungování výměníku tepla. Může docházet ke změnám v chemickém složení 
proudů, případně je požadováno dosažení většího (nebo i menšího) tepelného výkonu, než 
bylo původně plánováno. Největším nebezpečím při takových změnách provozních podmínek 
je urychlení erozních a korozních procesů na povrchu teplosměnné plochy. 
PROMĚNLIVÉ VNĚJŠÍ VLIVY 
Pokud je jeden z proudů výměníku tepla neplánovaně ovlivňován vnějšími vlivy, 
může dojít k výkyvům hodnoty středního teplotního rozdílu dle rovnic     nebo    . 
Výsledkem jsou opět změny tepelného výkonu podle rovnice    , případně může dojít 
k překročení teplotních tolerancí a vynucenému snížení výkonu výměníku [7]. 
PŘEDCHOZÍ ZKUŠENOSTI 
Návrhovou rezervu je možné (a vhodné) volit na základě přihlédnutí k výkonu a 
fungování již dříve navržených výměníků tepla v daném nebo podobném provozu. Žádoucí je 
spolupráce s odborníky provozovatele konkrétního zařízení či výrobní linky znalými situace. 
Vždy je však nutné vyhodnotit předchozí zkušenosti správně a v širším kontextu. 
RIZIKO 
Výměníky tepla jsou někdy záměrně předimenzovány kvůli riziku hrozícímu celému 
provozu. Zejména u výměníků se zásadním významem pro chod provozu je volena návrhová 
rezerva takovým způsobem, aby bylo dosaženo požadovaného tepelného výkonu i při silně 
nepříznivých provozních podmínkách nebo významném zanesení plochy výměny tepla. 
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2.3.3 PROBLÉMY S NÁVRHOVÝMI REZERVAMI 
Ačkoliv návrhová rezerva je důležitou součástí každého návrhu výměníku tepla, 
s jejím použitím se pojí i závažné negativní skutečnosti. V první řadě je zřejmé, že zvětšení 
teplosměnné plochy se pojí se zvětšením rozměrů a hmotnosti celého zařízení, což 
znesnadňuje jeho instalaci, a může být závažným problémem tam, kde jsou např. omezené 
zástavbové prostory. Další zřejmou nevýhodou je přímý nárůst nákladů na pořízení výměníku. 
Bylo prokázáno, že při kompletním vynechání součinitelů zanášení (pokud je to z hlediska 
zachování funkčnosti návrhu možné) lze ušetřit až 33% nákladů na stavbu výměníku [7]. 
Stejně závažnými, avšak na první pohled ne zcela patrnými, problémy, jež způsobuje přidání 
návrhové rezervy, jsou tyto: 
 u nejrozšířenějšího typu výměníku se svazkem trubek v plášti je často zvětšení 
teplosměnné plochy dosahováno zvětšením průměru pláště a zvýšením počtu trubek, 
což vede ke snížení rychlosti proudění obou proudů a může vést k závažnému 
zanášení 
 na začátku fungování výměníku, kdy je teplosměnná plocha ještě zcela nezanesená, je 
tepelný výkon větší, než je ve skutečnosti potřeba, což vyžaduje snížení hmotnostního 
toku teplejší pracovní látky. Snížená rychlost proudu opět může vést k závažným 
problémům se zanášením. 
Nejkontroverznějším elementem návrhových rezerv se však staly součinitele zanášení (viz 
rovnice     ,     ). Hodnoty součinitelů zanášení jsou voleny dle odborné literatury, 
firemních či projekčních standardů, nebo dle předchozích zkušeností. Problémem však je, že 
se jedná o statické hodnoty, zatímco charakter zanášení se v některých případech mění 
dynamicky [7]. Jak je uvedeno v [3], mnoho z těchto hodnot bylo vytvořeno již v první 
polovině dvacátého století a nebylo nikdy aktualizováno pro současnou návrhovou praxi. Jsou 
tak nyní zastaralé a neodpovídají skutečnosti. Součinitele zanášení bývají mnohdy oproti 
daným hodnotám dále zvětšovány, aby kompenzovaly i takové problémy, pro jejichž řešení 
však původně vůbec nebyly navrženy. To vede k dalšímu zvyšování operačních 
nejistot výměníku a duplikaci návrhové rezervy, což způsobí nežádoucí zvětšení teplosměnné 
plochy. 
 
2.3.4 PŘEDEFINOVÁNÍ NÁVRHOVÉ REZERVY 
Návrhovou rezervu je třeba pro použití v souladu s maticí pro analýzu rizik dle [3] 
předefinovat tak, aby kompenzovala tři parametry: 
 Korelační chyby – prakticky se jedná o „nejistoty“ popsané v kapitole 2.3.2. Nejistoty 
obsažené v korelacích použitých pro výpočet součinitelů přestupu tepla mohou 
způsobit, že výsledný tepelný výkon výměníku bude větší nebo menší, než je ve 
skutečnosti potřeba. Velikost takové nejistoty, vztažená ke koeficientu přestupu tepla 
 , se obvykle pohybuje v rozmezí od přibližně       do přibližně     [3, 7]. 
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Může však dosahovat i mnohem větších hodnot tam, kde je málo informací o 
skutečných vlastnostech proudu [3]. 
 Odpor vrstvy nánosu (úsady) – jedná se o přidaný odpor vůči přestupu tepla, zaviněný 
zanášením teplosměnné plochy dle mechanismů popsaných výše. Pro tento parametr je 
třeba brát v potaz pouze vlastní problém zanášení, očištěný od ostatních přidružených 
problémů. Přestože je velmi těžké určit míru zanášení s předstihem, doporučuje se zde 
spíše méně konzervativní přístup, spočívající v použití návrhové rezervy pro tento 
parametr pouze tehdy, existuje-li skutečné, dostatečně vysoké riziko zanášení [3]. 
 Provozní nejistoty – tento parametr má prakticky kompenzovat „proměnlivé provozní 
podmínky“, „proměnlivé vnější vlivy“ a „předchozí zkušenosti“ popsané v kapitole 
2.3.2, opět však méně konzervativním způsobem. Návrhová rezerva je volena 
dle vyhodnocení rozdílů mezi provozem, v němž má projektovaný výměník tepla 
fungovat, a provozem (provozy), u něhož jsou dobře známé pracovní podmínky. 
Pokud se jedná o výměník v obvyklém provozu, kde jsou dobře známé pracovní 
podmínky, není třeba žádné návrhové rezervy pro tento parametr. 
 
2.4 MATICE RBDMS PRO ZAŘÍZENÍ NA VÝMĚNU TEPLA 
Po předefinování parametrů, které má u výměníku tepla kompenzovat návrhová 
rezerva, je možno přistoupit k vlastnímu přizpůsobení matice pro analýzu rizik pro použití u 
reálných zařízení. Aby bylo možno dle matice určit velikost návrhové rezervy, je třeba určit: 
 hodnoty pravděpodobnosti (jak již bylo uvedeno v oddílu 2.1.1, jedná se o hodnoty 1 
až 5) výskytu každého ze tří problémů, které má návrhová rezerva kompenzovat: 
korelačních chyb (ve zkratce bude tento parametr dále označován jako „Corr“), 
odporu vrstvy nánosu (dále označován jako „Fouling“) a provozních nejistot (dále 
„Oper“) 
 následky při selhání výměníku (jak bylo uvedeno v oddílu 2.1.2, uvažuje se 
s hodnotami A až E) 
Předpokladem pro použití matice pro analýzu rizik je, že následky selhání výměníku jsou 
vždy stejné, ať se jedná o selhání kvůli korelačním chybám, zanášení nebo provozním 
nejistotám. Přiřadíme-li každé hodnotě pravděpodobnosti vyhodnocenou hodnotu následků, 
můžeme z matice vyčíst příslušnou úroveň rizika (nízké – L, střední – M, vysoké – H) pro 
každý ze tří sledovaných parametrů. Pro každou úroveň rizika a každý parametr nabízí matice 
jiné opatření k tomu, aby bylo dosaženo dostačující návrhové rezervy. Následující tabulky [3] 
slouží k vlastní práci s maticí RBDMS: 
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Tab. 1 Pracovní list pro určování parametrů pravděpodobnosti 
Pravděpo
dobnost 
Korelační chyba Zanášení Provozní nejistoty 
1 
Malá chyba, přibližně do 
velikosti +/-6% 
Žádné zanášení v daném provozu ani 
v podobných provozech jinde 
Žádná změna oproti 
stávajícímu/známému 
provozu 
2 
Chyba v rozmezí od +/-
6% do +/-17% vč. 
Minimální zanášení v daném provozu a 
jiných provozech, způsobeno 
neobvyklými okolnostmi 
Změna oproti 
stávajícímu/známému 
provozu v rozsahu do 
20% 
3 
Chyba v rozmezí od 
+/-17% do +/-37% vč. 
Zanášení v daném provozu i jiných 
provozech, neomezující chod 
Změna oproti 
stávajícímu/známému 
provozu v rozsahu do 
50% 
4 
Vážná chyba 
v korelacích v rozmezí 
od +/-37% do +/-62% vč. 
Vážné zanášení v daném provozu, 
limitující délku chodu na kratší než 
bylo plánováno 
Změna oproti 
stávajícímu/známému 
provozu v rozsahu do 
100% 
5 
Velmi závažná chyba 
v korelacích, přesahující 
+/-62% 
Velmi vážné chod omezující zanášení, 
opakující se v daném provozu 
Zcela nová aplikace, 
dosud nikdy nepoužitá 
 
Tab. 2 Pracovní list pro určování parametru následků 
Úroveň 
následků 
Popis 
A 
Výměník tepla je zcela ušetřen, pokud dojde k zanesení, malé či žádné škody 
(dle [3] do 100 000 USD) 
B 
Výměník tepla je možno v případě potřeby obtokovat („bypasovat“), což způsobí relativně malé 
škody a má minimální dopad na výkon jednotky 
(škody dle [3] mezi 100 000 USD a 1 000 000 USD) 
C 
Chod výměníku je omezen, jednotka musí pracovat za doplňkové služby dalších zařízení 
(např. pece), škody dle [3] v rozmezí 1 000 000 USD až 10 000 000 USD 
D 
Zanášení či jiné problémy vedou k odstavení celé jednotky, velké ekonomické škody 
(dle [3] v rozmezí od 10 000 000 USD do 100 000 000 USD) 
E 
Zanášení či jiné problémy výměníku vedou k odstavení celé výroby, extrémní ekonomické 
škody (dle [3] větší než 100 000 000 USD) 
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Tab. 3 Výsledná doporučení podle zjištěné úrovně rizika 
Úroveň 
rizika 
Korelační chyba Zanášení Provozní nejistoty 
L  
(nízké) 
Aplikovat 0,95 
zmenšení   
Nepoužít tradiční součinitele zanášení, místo toho 
přidat dodatečných 5% plochy 
Nepřidávat žádnou 
návrhovou rezervu 
M 
(střední) 
Aplikovat 0,85 
zmenšení   
Aplikovat tradiční součinitele zanášení, avšak 
zredukovat je tak, aby vzniklá návrhová rezerva 
nepřesáhla 20% celkové teplosměnné plochy 
Použít multiplikátor 
výkonu 1,1 
H 
(vysoké) 
Aplikovat 0,75 
zmenšení   
Sledovat výkonnost stávající jednotky, připravit 
hloubkovou analýzu příčin zanášení. Na základě 
zjištění vypracovat optimální harmonogram 
čištění, zvážit operační změny v procesu. 
Použít multiplikátor 
výkonu 1,2 
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V následujících třech podkapitolách bude demonstrováno použití metody RBDMS na 
příkladu třech různých výměníků tepla ve třech různých provozech. První dva příklady nejsou 
založeny na skutečných případech a jsou pouze demonstrativní, příklad výměníku tepla pro 
předehřev odpadního plynu z kapitoly 3.3 je založen na skutečném provozu. 
 
3.1 POSOUZENÍ VÝMĚNÍKU TEPLA CHLADÍCÍ JEDNOTKY DLE [3] 
Navrhnout se má nový výměník tepla pro chladící jednotku v chemické továrně, který 
má mít stejné pracovní podmínky jako již existující nahrazovaný výměník, který úspěšně 
fungoval po dobu 25 let.  
Chladícím médiem je propan odpařující se na straně pláště. Stávající zařízení trpělo pouze 
velmi malým zanášením, proto byl výměník čištěn pouze jednou za uvedenou dobu provozu, 
a to když se do systému propanu dostal olej z trubkového prostoru kvůli netěsnosti. Po 
utěsnění se již žádný problém se zanášením na straně propanu neobjevil.  
Médiem v trubkách jsou proudící olejové páry ochlazované bez kondenzace. Páry jsou čisté a 
stávající výměník nikdy neměl žádný problém se zanášením ani na této straně. Dle matice pro 
analýzu rizik určíme optimální velikost návrhové rezervy pro tento příklad. 
PRAVDĚPODOBNOSTI 
 Korelační chyby (Corr): Korelace přenosu tepla použité pro tento výměník mají 
odhadovanou chybu +/-15%. Při kontrole výkonu stávajícího výměníku během 
posledního sledovaného běhu bylo zjištěno, že velmi dobře odpovídají. 
Pravděpodobnost, že výměník nebude schopen plnit svoji funkci kvůli korelačním 
chybám je tedy vyhodnocena jako 2. 
 Odpor vrstvy nánosu (Fouling): Výměník tepla trpěl během dlouhého časového 
období malým nebo vůbec žádným zanášením. Jediný problém se zanášením byl 
způsoben příhodou, která byla pro příště ošetřena instalací těsnění. Pravděpodobnost, 
že výměník nebude schopen plnit požadovanou funkci kvůli zanášení je tedy 
vyhodnocena jako 2. 
 Provozní nejistoty (Oper): Výměník má fungovat v provozu, který je identický s tím, 
který fungoval úspěšně po mnoho let. Jelikož nejsou plánovány žádné funkční změny, 
je pravděpodobnost, že nastanou problémy kvůli operačním nejistotám, odhadována 
jako 1. 
NÁSLEDKY 
Následky jsou v tomto případě odhadovány na úrovni B, jelikož výměník lze 
obtokovat s finančním dopadem přibližně 20 000 USD denně a náhradní svazek trubek lze 
zajistit během dvou týdnů při celkové finanční ztrátě 280 000 USD.  
3. APLIKACE METODY RBDMS NA PRŮMYSLOVÉ PŘÍPADY 
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ÚROVEŇ RIZIKA 
Příslušné úrovně rizika dle matice rizik jsou tyto: 
 Corr = 2/B – nízká 
 Fouling = 2/B – nízká 
 Oper = 1/B – nízká 
Určení úrovní rizika pomocí matice je znázorněno na obr. 5. 
 
DOPORUČENÍ 
Dle tabulky 3 jsou vzhledem ke zjištěným úrovním rizika doporučovány tyto kroky: 
 Aplikovat zmenšující faktor 0,95 na součinitele přestupu tepla   
 Nepoužít součinitele zanášení pro výpočet  , avšak zvětšit teplosměnnou plochu 
výměníku o 5%, a to takovým způsobem, který nezpůsobí zpomalení proudění 
pracovních látek 
 Nepoužít žádný multiplikátor výkonu, tzn. zcela vynechat návrhovou rezervu pro 
operační nejistoty 
 
  
Obr. 5 Vyhodnocení matice rizik pro příklad 3.1 
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3.2 POSOUZENÍ VÝMĚNÍKU TEPLA PRO PŘEDEHŘEV ROPY DLE [3] 
Tento příklad uvažuje výměník tepla na horkém konci předehřívací výměníkové sítě, 
pracující se surovou ropou na straně pláště a horkým produktem (mazutem) v trubkovém 
prostoru výměníku. Situaci tohoto případu schematicky znázorňuje obr. 6. Revize provozních 
dat za poslední 2 roky ukázala historii zanášení, které vyžadovalo čištění výměníku každé dva 
měsíce. Výměník lze obtokovat, to však může způsobit snížení výkonu jednotky v případě, 
když ohřevná pec dosáhne svého výkonového limitu. Výsledkem jsou zvýšené náklady na 
energie (vzhledem ke zvýšenému výkonu pece) a také ztráta výkonové rezervy v situaci, kdy 
pec dosáhne svého limitu. Zadání vyžaduje, aby byla prozkoumána možnost výměny tohoto 
výměníku vzhledem k poškození, které se objevilo během častého čištění. Dle matice pro 
analýzu rizik opět navrhneme doporučení pro tento příklad. 
 
PRAVDĚPODOBNOSTI 
 Korelační chyby (Corr): Korelace přenosu tepla použité pro tento výměník mají 
odhadovanou chybu +/-30%. Odhad byl učiněn na základě dat zjištěných během 
posledního sledovaného běhu. Pravděpodobnost, že výměník nebude schopen plnit 
požadovanou funkci kvůli korelačním chybám je tedy odhadována jako 3. 
  
Obr. 6 Schéma jednotky pro destilaci ropy, jejíž součástí je vyhodnocovaný 
výměník. 1 – trubková pec, 2 – rektifikační kolona, 3 – výměníky tepla, 4 – chladiče, 
5 – refluxní nádrž, 6 – stripovací kolonky; I – uhlovodíkové plyny, II – lehký benzín, 
III – těžký benzín, IV – petrolej, V – plynový olej, VI – lehký topný olej, VII – mazut.  
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 Odpor vrstvy nánosu (Fouling): Během dvouletého období trpěl výměník vážným a 
častým zanášením. Jelikož palivo pro pec je drahé a existující ohřívací kapacita pece 
je omezená, dopady byly nákladné. Pravděpodobnost, že výměník nebude schopen 
plnit svoji funkci kvůli zanášení je odhadována na stupni 5. 
 Provozní nejistoty (Oper): V tomto případě se uvažuje o přímé náhradě stávajícího 
výměníku, jehož provozní charakteristiky jsou dobře známy, výměníkem novým. 
Neplánují se žádné funkční změny. Pravděpodobnost, že kvůli provozním nejistotám u 
výměníku bude potřeba dodatečného výkonu pece, je tedy odhadována na stupni 1. 
NÁSLEDKY 
 V závislosti na stupni zanesení ostatních výměníků na horkém konci výměníkové sítě, 
jejich vlivu na pec, a vědomí, že sledovaný výměník může být vyčištěn a nahrazen ve službě 
během deseti dnů, byly náklady následků odhadnuty na přibližně 1 500 000 USD. Vzhledem 
k tomu jsou následky pro provoz odhadovány na úrovni C. 
ÚROVEŇ RIZIKA 
Příslušné úrovně rizika dle matice rizik jsou tyto: 
 Corr = 3/C – střední 
 Fouling = 5/C – vysoká 
 Oper = 1/C – nízká 
Určení úrovní rizika pomocí matice je znázorněno na obr. 7. 
 
Obr. 7 Vyhodnocení matice rizik pro příklad 3.2 
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DOPORUČENÍ 
V tomto případě dominuje doporučením matice vysoká hodnota rizika selhání kvůli 
zanášení. Středně velké riziko kvůli korelačním chybám je dle tabulky 3 nutno ošetřit aplikací 
zmenšujícího faktoru 0,85 na součinitele přestupu tepla  . Vzhledem k nízkému nebezpečí 
kvůli provozním nejistotám není potřeba použít žádného multiplikátoru tepelného výkonu. 
Dominantní problém zanášení u výměníku vyžaduje komplexní přístup při svém řešení. Mělo 
by dojít k vypracování seznamu opatření, která by snížila riziko zanášení. Jedno z takových 
opatření by mohlo např. zahrnovat kompletní kontrolu stávajícího návrhu v přesném 
počítačovém modelu pro určení oblastí příliš pomalého toku a příliš vysokých teplot stěn. 
Další by mohlo zahrnovat použití technologií pro čištění za provozu.  
Při použití jiného typu nebo uspořádání (např. s jiným umístěním přepážek) výměníku by 
mohlo dojít ke snížení rizika zanášení z vysokého na střední nebo až nízké. Také střední 
hodnota rizika selhání výměníku kvůli korelačním chybám by měla být dále řešena, např. 
pomocí provedení nových kalkulací součinitelů přestupu tepla. 
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3.3 POSOUZENÍ VÝMĚNÍKU TEPLA PRO PŘEDEHŘEV ODPADNÍHO PLYNU 
Oproti předchozím dvěma studovaným příkladům adaptovaným z [3], je účelem 
tohoto příkladu aplikovat nabyté znalosti na reálné průmyslové aplikaci řešené na Ústavu 
procesního a ekologického inženýrství. Jedná se o předehřívač odpadního plynu, který je 
součástí spalovny plynných odpadů, jejíž schéma je patrné z obr. 8. Tato spalovna je 
v provozu t.č. 17 let a je určena pro likvidaci odpadů z chemické výroby termickým 
spalováním v plameni zemního plynu.  
 
Pracovními látkami posuzovaného předehřívače jsou odpadní plyn v trubkovém prostoru 
(chladný proud) a spaliny na straně pláště (teplý proud). Před vstupem do předehřívače jsou 
spaliny vystupující ze spalovací komory nejprve ochlazovány na potřebnou teplotu v soustavě 
výměníků na výrobu LP a vlhčené MP páry, jak je zřejmé z obr. 8, po výstupu z předehřívače 
následně odcházejí do komína. Sledovaný výměník dlouhodobě trpí vážným zanášením 
trubek, v nichž se dokonce objevují trhliny. Proto se plánuje jeho výměna. Za tímto účelem je 
nutno vyhodnotit matici pro analýzu rizik, pro její použití je opět třeba vyhodnotit základní 
parametry. 
PRAVDĚPODOBNOSTI 
 Korelační chyby (Corr): Teplota odpadního plynu se v praxi po najetí vyčištěného 
předehřívače na výstupu odchyluje o +/- 2°C od projektované (design) hodnoty. 
Z toho lze usuzovat, že předehřívač je navržen „na míru“, tj. bez předimenzování a bez 
uvažování součinitelů zanášení. Použité korelace přenosu tepla jsou tak zřejmě 
zatíženy pouze malou chybou, odhadovanou přibližně v rozmezí +/-10% až +/-15%. 
Pravděpodobnost, že výměník nebude schopen správně plnit svoji funkci kvůli 
korelačním chybám je proto hodnocena jako 2. 
Obr. 8 Schéma spalovny, jejíž součástí je sledovaný předehřívač odpadního plynu 
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 Odpor vrstvy nánosu (Fouling): U výměníku se objevuje vážné a časté zanášení 
(způsobené přítomností nežádoucích kapalných podílů v odpadním plynu), které 
výrazně omezuje provoz. Trhliny, které se objevují v napojení trubek na trubkovnici, 
jsou fatálním následkem zanášení a vynuceného častého čištění. Pravděpodobnost, že 
dojde k selhání výměníku kvůli zanášení je proto hodnocena jako 5. 
 Provozní nejistoty (Oper): Výměník funguje v provozu, u něhož jsou charakteristiky 
proudů poměrně dobře známé. Pravděpodobnost, že výměník nebude schopen správně 
plnit svoji funkci kvůli provozním nejistotám je proto hodnocena jako malá – na 
úrovni 1. 
NÁSLEDKY 
Pokud dojde k selhání sledovaného předehřívače, vede to nutně nejen k odstavení celé 
jednotky spalovny, ale v konečném důsledku i k odstavení celé chemické výroby. Ta totiž 
nemůže pokračovat v chodu, když plynný odpad, který produkuje, není možno likvidovat na 
spalovně. Výsledkem jsou extrémní ekonomické ztráty, tzn. následky hodnocené na úrovni E. 
ÚROVEŇ RIZIKA 
Příslušné úrovně rizika dle matice rizik jsou tyto: 
 Corr = 2/E – střední 
 Fouling = 5/E – vysoká 
 Oper = 1/E – střední 
Určení úrovní rizika pomocí matice je znázorněno na obr. 9. 
 
Obr. 9 Vyhodnocení matice rizik pro příklad 3.3 
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DOPORUČENÍ 
 Je zřejmé, že dominantním problémem u řešeného případu je vážné zanášení. 
Postupujeme-li klasicky v souladu s tabulkou 3, jsou doporučení pro řešení předehřívače tato: 
 Mělo by dojít ke komplexní analýze příčin zanášení, následně k vybrání typu a 
konstrukčního řešení nového výměníku tak, aby se riziko selhání snížilo na střední 
nebo malé. Vypracován by měl být i optimální harmonogram čištění.  
 Rozdíly v teoretickém řešení a skutečném chování předehřívače jsou také závažným 
problémem, který by měl být ošetřen (v souladu s vyhodnocením parametru pro 
korelační chyby) aplikací 0,85 zmenšení součinitelů přestupu tepla  . 
 I když riziko selhání výměníku kvůli provozním nejistotám je malé, vzhledem 
k vážným případným následkům je doporučeno použít multiplikátor výkonu 1,1. 
Výpočty pro tento příklad včetně konečné doporučené velikosti návrhové rezervy jsou 
uvedeny v příloze 1. 
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ZÁVĚR 
Konečným problémem v životním cyklu každého procesního zařízení, v našem 
případě výměníku tepla, je problém náhrady nebo rekonstrukce zařízení. Při novém návrhu 
vystupuje do popředí především optimalizační problém návrhových rezerv, který je možno 
uchopit z mnoha úhlů pohledu. Odborný výzkum na teoretických i skutečných případech 
odhalil, že živelné či neopodstatněné přidávání součinitelů zanášení není řešením, resp. je 
řešením nákladným, mnohdy nedostatečným a často dokonce kontraproduktivním. 
Vyhodnocování a zvládání rizik v procesním průmyslu je rozsáhlým problémem, který je ve 
své komplexní podobě poměrně nový. Jeho podstatná část - navrhování procesních zařízení na 
základě hodnocení významnosti pak zažívá rozvoj až v posledních letech. Jak bylo objasněno, 
existuje mnoho důvodů pro přidání návrhové rezervy. Vyhodnocování významnosti a jeho 
nástroj – matice rizik – slouží primárně pro identifikaci nebezpečí hrozících v procesních 
provozech, a cílenou volbu návrhové rezervy pro jejich zmírnění. Jak bylo demonstrováno 
v této práci (mimo jiné na reálných příkladech), jedná se o metodu, která je poměrně 
jednoduchá a univerzální, snadno aplikovatelná při návrhu, a potenciálně ekonomicky velmi 
přínosná. Metoda však také vyžaduje důkladnou přípravu podkladů (pracovních listů, v této 
práci tabulek 1-3) pro vyhodnocování matice a hodnocení jednotlivých jejích parametrů. 
Na tomto místě je ještě třeba kriticky zhodnotit určitou omezenost často používané matice 
rizik ve tvaru 5x5. Ač je fungující, jednoduchá a snadno vyhodnotitelná, je příliš obecná, 
univerzální, a postrádá širší spektrum doporučení. V budoucnu by pravděpodobně bylo 
vhodné, kdyby došlo k významnému rozšíření matice, kdy by byly lépe postihnuty oba její 
parametry (především parametr následků), a došlo by ke zvětšení počtu (případně i druhu) 
vyplývajících doporučení. Zvýšená pružnost doporučeného návrhu by se však pravděpodobně 
negativně projevila zmenšením univerzálnosti použití matice (tzn. bylo by třeba odvodit více 
matic na společném základu pro různé procesní aplikace). 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM SYMBOLŮ 
       plocha výměny tepla 
     
   teoretická střední plocha povrchu trubky 
     
   plocha obtékaná teplejší pracovní látkou 
     
   plocha obtékaná chladnější pracovní látkou 
        
        měrná tepelná kapacita látky 
         
        střední měrná tepelná kapacita látky 
            
        střední měrná tepelná kapacita látky teplejšího proudu 
            
        střední měrná tepelná kapacita látky chladnějšího proudu 
       poloměr trubky na straně teplejšího proudu 
       poloměr trubky na straně chladnějšího proudu 
      korekční faktor 
              součinitel prostupu tepla 
 č   ý     
        součinitel prostupu tepla čistého výměníku bez návrhových 
rezerv 
            
        součinitel prostupu tepla včetně součinitelů zanášení a po 
uvažování předimenzování 
            
        součinitel prostupu tepla včetně součinitelů zanášení 
      délka trubky 
         
    hmotnostní průtok teplejšího proudu 
         
    hmotnostní průtok chladnějšího proudu 
       výkon výměny tepla (tepelný výkon) 
        tepelné ztráty 
        tepelný výkon přiváděný teplejší pracovní látkou 
        tepelný výkon přiváděný chladnější pracovní látkou 
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         součinitel zanášení na straně teplejší pracovní látky 
      
         součinitel zanášení na straně chladnější pracovní látky 
       tloušťka stěny trubky 
       nižší z hodnot teploty proudu – rovnice (4) 
        teplota teplejšího proudu na vstupu do výměníku 
        teplota teplejšího proudu na výstupu z výměníku 
       vyšší z hodnot teploty proudu – rovnice (4) 
        teplota chladnějšího proudu na vstupu do výměníku 
        teplota chladnějšího proudu na výstupu z výměníku 
        teplota teplejší pracovní látky 
         teplota povrchu trubky na straně teplejší pracovní látky 
        teplota chladnější pracovní látky 
         teplota povrchu trubky na straně chladnější pracovní látky 
              součinitel přestupu tepla 
       
        součinitel přestupu tepla na straně teplejší pracovní látky 
       
        součinitel přestupu tepla na straně chladnější pracovní látky 
        střední teplotní rozdíl 
        rozdíl teplot proudů na vstupu teplejšího proudu do 
výměníku 
        rozdíl teplot proudů na výstupu teplejšího proudu z 
výměníku 
          střední logaritmický teplotní rozdíl 
          největší rozdíl teplot pracovních látek ve výměníku 
          nejmenší rozdíl teplot pracovních látek ve výměníku 
       
        součinitel tepelné vodivosti materiálu trubky 
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SEZNAM ZKRATEK 
Corr  korelační chyby 
Fouling  odpor vrstvy nánosu (úsady) 
H  High Risk Level 
L  Low Risk Level 
M  Medium Risk Level 
MII  Maximum Inspection Interval 
Oper  provozní nejistoty 
RBD  Risk Based Design 
RBDMS  Risk Based Design Margin Selection 
RBI  Risk Based Inspection 
RRM  Risk and Reliability Management 
TIC  Total Installed Cost 
USD  americký dolar 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Tepelný výpočet předehřívače z příkladu 3.3 
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PŘÍLOHA 1: TEPELNÝ VÝPOČET PŘEDEHŘÍVAČE Z PŘÍKLADU 3.3 
a) Teplý proud – spaliny proudící na straně pláště 
Teplota spalin na vstupu do předehřívače           
Teplota spalin na výstupu z předehřívače           
Hmotnostní průtok spalin               
   
Střední měrná tepelná kapacita spalin                 
       
  
Tepelný výkon přiváděný teplým proudem                                  
 
b) Chladný proud – odpadní plyn proudící v trubkách 
Teplota odp. plynu na vstupu do předehřívače          
Teplota odp. plynu na výstupu z předehřívače           
Hmotnostní průtok odpadního plynu               
   
Střední měrná tepelná kapacita odp. plynu                 
       
  
Tepelný výkon odváděný chladným proudem                                  
 
                   
c) Určení největšího a nejmenšího rozdílu teplot pracovních látek 
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d) Určení korekčního faktoru F pro křížové proudění výměníku 
Termická účinnost   
       
       
       
Poměr tepelných kapacit proudů   
       
       
       
 
 
Obr. P 1 Graf pro určení korekčního faktoru F pro křížový tok (dle [5]) 
 
Korekční faktor        
 
e) Určení středního teplotního rozdílu 
Střední logaritmický teplotní rozdíl   
 
   
           
   
     
     
 
         
Střední teplotní rozdíl                      
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f) Výpočet součinitele prostupu tepla 
Známé hodnoty  
Vnitřní průměr trubek předehřívače           
Vnější průměr trubek předehřívače           
Součinitel přestupu tepla pro vnitřní stěnu trubek           
       
Součinitel přestupu tepla pro vnější stěnu trubek         
       
Součinitel tepelné vodivosti materiálu trubek         
       
 
Součinitel prostupu tepla 
  
 
  
  
 
 
  
 
  
   
   
  
  
 
 
  
                
 
g) Velikost plochy výměny tepla dle výpočtu na základě rovnice výměny tepla 
  
  
     
          
 
h) Velikost plochy výměny tepla dle skutečných rozměrů 
Známé hodnoty  
Ohřevná délka jedné trubky            
Počet trubek        
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NÁVRH VELIKOSTI PLOCHY VÝMĚNY TEPLA NA ZÁKLADĚ VÝSLEDKŮ RBDMS 
i) Rekapitulace doporučení vyplývajících z matice rizik 
 aplikovat 0,85 zmenšení na jednotlivé součinitele přestupu tepla   
 použít multiplikátor výkonu 1,1 
 zpracovat hloubkovou analýzu příčin zanášení a možností jejich řešení, navrhnout 
optimální harmonogram čištění 
j) Úprava součinitele prostupu tepla dle doporučení 
       
 
  
  
 
 
       
 
  
   
   
  
  
 
 
       
                
 
k) Doporučená plocha výměny tepla dle metody RBDMS 
       
      
          
          
 
l) Doporučený počet trubek ohřívače dle metody RBDMS 
       
      
         
      
 
